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مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای لبه‌دار نست به انواع پی‌ها* 


سجاد قلی‌پور(٩‏ مسعود مکارجیان ۲ 


چکیده_ پی‌های لبه‌دار در حال گسترش به‌عنوان نوع جدیدی از پی‌هاء جایگزین انواع پی‌های متداول در سازه‌های ساحلی و فراساحلی 
هستند. مطالعه‌ی عملکرد پی‌های لبه‌دار, با تم رکز بر ارزیابی تأثیر هندسه‌ی پی و مشخصات عاک ضروری است. در این پژوهش, ظرفیت 
باربری و نشست پی‌های دایره‌ای لبه‌دار واقع بر ماسه تحت بارگذاری قائم فشاری توسط مدل‌سازی فیزیکی و تحلیل عددی با بررسی تأثیر 
پارامترهای مختلف شامل عمق لبه, قطر پی, چگالی ماسه و زبری سطوح پی مطالعه شد. عملکرد پی‌های لبه‌دار با سایر انواع پی‌های متداول 
سطحی, نیمه‌عمیق و سطحی مدفون مقایسه شد. تحلیل نتایج مدل‌سازی‌ها نشان داد که رفتار مدل‌های پی لبه‌دار نسبت به پی‌های سطحی, 
به‌لحاظ افزایش مقادیر ظرفیت باربری و ضریب واکنش بستر و هم‌چنین کاهش میزان نشست, بهبود قابل‌توجهی داشته‌است. مفادیر بهبود 
عملکرد پی‌های لبه‌دار با افزايش میزال عمق لبه و زبری سطوح مدل‌ها و هم‌چنین کاهش چگالی نسبی ماسه, افزایش یافت. مقایسه‌ی ننایج 
ظرفیت باربری پی‌های لبه‌دار با مقادیر متناظر پی‌های یمه‌عمیق نشان داد که رفتار باربری پی‌های لبه‌دار نزدیک به مقادیر متناظر پی‌های نیمه‌عمیق 
با عمق و قطر یکسان است. مقایسه‌ی عملکرد پی‌های لبه‌دار نسبت به پی‌های سطحی مدفون, بیانگ رکاهش بیشتر میزان نشست پی‌های سطحی 


به‌علت وجود لبه در زیر پی به‌جای مدفون کردن پی و هم‌چنین بهبود بیشتر ظرفیت باربری با افزایش میزان زبری سطوح لبه است. 


واژه‌های کلیدی پی لبه‌دار مدل‌سازی فیزیکی ظرفیت باربری پی نیمه‌عمیق. 
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*تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۷/۲۳ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۱۰/۱۰ می‌باشد. 
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مقد مه 

در طراحی پی‌ها دو معیار اساسی مطرح است که عبارتند 
از رفتار ظرفیت باربری و نشست. انواع پی‌های متداول 
دربرگیرنده‌ی پی‌های سطحی. نیمه‌عمیق و عمیق هستند 
که به‌طور کیتردهای در سازه‌ها استفاده می‌شوند. ساخحت 
سازه‌های بلندمرتبه و سنگین به‌صورت ایمن, نیازمند 
مقادیر باربری بیشتر و نشست کمتری است؛ عدم کفایت 
پی‌های سطحی, باعث بروز نگرانی در جامعه‌ی مهندسان 
شده‌است و برای برون‌رفت از مشکلات. به‌سمت استفاده 
از پی‌های عمیق و نیمه‌عمیق سوق یافته‌اند. پی‌های عمیق 
به‌دلیل اقناع ملزومات ظرفیت باربری و نشست در 
سازه‌های بزرگ» می‌توانند کاربرد فراوان داشته‌باشند. 
ولی وجود برخی مشکلات هم‌چون تجهیزات ساخت و 
نصب. هزینه‌ی زیاد اجرایی و زمان طولانی نصب. 
استفاده از پی‌های عمیق را محدود ساخته‌است. توسعه‌ی 
روش‌های جایگزین به‌منظور تقویت و تأمین ملزومات 
باربری و نشست پی‌های سطحی و هم‌چنین رفع 
محدودیت‌های اجرایی مرتبط با پی‌های عمیق همواره 
مورد تأکید محققان بوده‌است به‌همین منظور» روش‌های 
مختلف تقویت و به‌سازی پی‌های سطحی در دهه‌های 
گذشته توسعه یافته‌است [1-4]. 

استفاده از لبه برای تقویت سیستم پی و خاک 
به‌منظور افزايش میزان باربری و کاهش نشست پی‌های 
سطحی. مفهوم نسبتا جدیدی از روش‌های به‌سازی 
هم‌زمان خاک و پی؛ تحت عنوان پی‌های لبه‌دار ( 516260 
8م۳00۳202) است که در حال . توسعه به‌منظور 
جایگزینی با سایر پی‌های سطحی. نیمه‌عمیق و عمیق 
هستند. پی‌های لبه‌دان پی‌های سطحی تقویت‌شده با 
صفحات جدارنازک (لبه) مدفون در پیرامون هستند؛ 
به‌طوری که لبه‌ی محیطی با محصورسازی جانبی خاک 
ضعیف. باعث افزایش قابل توجه سختی خاک می‌شود و 
پارهای سازه را به لایه‌های مستحکم زیرین انتقال 
می‌دهد. عملیات نصب نسبتا آسان و زمان کوتاه آنه 
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صرفه‌جویی اقتصادی قابل ملاحظه‌ای را درمقایسه با 
عملیات اجرایی شمع‌کوبی پی‌های عمیق فراهم می‌کند. 
پی‌های لبه‌دار به‌طور گسترده‌ای در سازه‌های ساحلی و 
فراساحلی به‌عنوان پی نیروگاه سکوی حفاری؛ 
مخازن صنایع نفت گاز و توربین بادی استفاده می‌شوند. 

علی‌رغم مطالعات گسترده و وجود دانش کافی در 
ارتباط با معیارهای طراحی و اجرای پی‌های سطحی و 
عمیق [5-9] هنوز تحقیقات کافی در مورد عملکرد و 
مکانیزم رفتاری پی‌های لبه‌دار انجام نشده‌است. باتوجه به 
کاربرد بیشتر پی‌های لبه‌دار در کنار دریا واقع بر خاک 
ریزدانه. بیشتر مطالعات بر رفتار زهکشی‌نشده متمرکز 
توت | 1015 انعر رو در بنی مها عهراان 
گسترده در سواحل دریاها به‌ویژه خلیج‌فارس و نوع خاک 
دانه‌ای سواحل. مطالعه‌ی پی‌های لبه‌دار را در خاک‌های 
ماسه‌ای ضروری می‌سازد. 

عملکرد پی‌های لبه‌دار واقع بر بستر خاک ما سه‌ای 
توسط محققان مختلف بررسی شده‌است که خلاصه‌ای 
از نتایج ارائه می‌شود: 
رفتار انواع پی‌های سطحی واقع بر ماسه با بررسی تأثیر 
حضور لبه در زیر پی مطالعه شد. نتایج نشان داد که بهبود 
ظرفیت باربری و کاهش نشست پی‌های سطحی به 
خحصوصیات سازه‌ای و هندسی لبه و پی. مشخصات ماسه 
و شرایط سطوح تماس پی بستگی دارد [14-16] 
مقایسه‌ی نتایج پاسخ بار دربرابر نفوذ برای پی‌های لبه‌دار 
نشان داد که روابط نظری, مقادیر ظرفیت باربری پی‌ها را 
به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی حداکثر ماسه دست‌بالا 
تخمین می‌زند [17]. تأثیر محصورشدگی خاک‌های 
دانه‌ای توسط استوانه‌های پلیمیری برروی مدل‌های پی 
دایره‌ای بررسی شد. افزايش نسبت ظرفیت باربری پی تا 
حدود ۱۷ برابر حالت بدون لبه و هم‌چنین عدم تأثیر عمق 
مدفون پی سطحی نسبت به تراز بالای استوانه به‌عنوان 
نتایج مطالعه گزارش شد [18]. نتایج بررسی تأثیر وجود 


لبه بر مقادیر باربری پی نواری نشان داد که لبه‌های 
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یی باق تسه مساو هط و 
باربری بیشتری را به‌دست می‌دهد [19]. اثر هم‌زمان 
محصورسازی جانبی خاک توسط لبه و تسلیح خاک با 
ژئوگرید نشان داد که استفاده‌ی هم‌زمان محصورسازی و 
تسلیح خاک ظرفیت باربری نهایی پی سطحی را تا حدود 
۳ برابر نسبت به حالت بدون لایه‌ی ژئوگرید افزایش 
می‌دهد [20]. عملکرد ظرفیت باربری و نشست پی‌های 
مربعی واقع بر ماسه‌ی محصورشده به‌صورت جانبی و 
قائم بررسی شد. استفاده از دیواره‌های فلزی صلب در 
اطراف پی با عرض بزرگ‌تر از عرض پی سطحی و وجود 
بستر سنگی زیر پی منجر به بهبود قابل‌توجه رفتار پی‌های 
سطحی شد. [21-22]. مطالعه‌ی آزمایشگاهی برروی 
پی‌های لبه‌دار واقع بر ماسه بهبود قابل‌توجه ظرفیت 
باربری این نوع پی‌ها را تا حدود ۵ برابر نشان داد [723. 
بررسی تأثیر وجود لبه بر پایداری شیب‌های ماسه‌ای نشان 
داد که عملکرد کلی سیستم به‌لحاظ افزایش باربری و 
کاهشن تست هید فابافرخهن قازدر 22 ظرفت 
باربری پی‌های لبه‌دان در صورت وجود تغییرشکل خاک 
تخل مه یی یبیل یی 0 تا 
تأثیر وجود لبه‌های میانی بر رفتار باربری پی‌های لبه‌دار 
محیطی را مطالعه نمودند و فاصله‌ی بهینه‌ی لبه‌ها را 
به‌منظور جلوگیری از کاهش ظرفیت باربری به‌علت 
تغییرشکل تاک درون لبه ارائه دادن [2526] 

برای پی‌های سطحی واقع بر خاک ماسه‌ای. ظرفیت 
باربری نهایی: ۷.۰ می‌تواند از رابطه‌ی نظری (۱) تخمین 
زده شود که در آن 7 وزن واحد خاک :9 عمق مدفون 
پی» ولا و :۷( ضرایب ظرفیت باربری بر پایه‌ی زاویه‌ی 
اصطکاک داخلی ماسه (. وه و 6 ضرایب شکل. 0 و 


)۱ 0.5۲36۵ + ووک ۷۳۲ < ره 
با درنظرگیری پارامترهای ظرفیت باربری نهایی و 
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۸۷ 


تأثیر تتش سربار :00 بر عملکرد پی‌های سطحی. 
ملاحظه می‌شود که افزايش تنش محصورکنندگی خاک و 
عمق مدفون پی از عوامل مثر بر بهبود عملکرد پی‌ها 
است که تغییر مکانیزم گسیختگی و افزایش عمق مزثر 
می‌تواند باعث افزايش ظرفیت باربری و کاهش نشست 
پی شود. هم‌چنین براساس روش تعادل حدی, مقادیر 
ظرفیت باربری پی‌ها تناسب مستقیم با اندازه‌ی سطوح 
لغزش گوه‌های گسیختگی زیر پی دارد و از روش‌های 
افزايش سطوح گوه‌های گسیختگی, افزايش عرض پی يا 
عمق مدفون پی می‌باشد [27]. 

استفاده از لبه در زیر پی سطحی می‌تواند راه‌حل 
مناسبی برای مدفون کردن پی در تراز اعماق پایین‌تر خاک 
جهت افزایش عمق مژثر پی‌های سطحی و تغییر سطوح 
لغزش گوه گسیختگی زیر پی باشد. نمای شماتیک 
مکانیزم و مرزهای سطوح گسیختگی برای پی‌های 
سقش بارعا وا فان دام شافف ستخ. 
مشاهده می‌شود که سطوح گسیختگی پی‌های سطحی 
به‌دلیل وجود لبه در زیر پی؛ تا نزدیک نوک لبه گسترش 
و اندازه‌ی سطوح گسیختگی افزایش یافته‌است. باتوجه 
به وجود لایه‌های متراکم در اعماق پایین‌تر زمین و 
افزایش مقادیر پارامترهای مقاومتی با افزايش عمق مژثر 
حضور لبه باعث انتقال بار از سطوح ضعیف خاک به 
بستر مقاوم مشابه با مکانیزم انتقال بار پی‌های نیمه‌عمیق 
و عمیق می‌شود و نشست پی نیز کاهش می‌یابد. شکل 
(۲) جزئیات مکانیزم باربری و انتقال بار پی‌های لبه‌دار را 
که مشابه پی‌های عمیق و نیمه‌عمیق. شامل مجموع 
مقاومت‌های باربری کف پی و دیواره‌ی لبه است. نشان 
می‌دهد. بنابراین با افزايش عمق مژثر پی از طریق حضور 
لبه» می‌توان از پی‌های لبه‌دار به‌منظور ارضای ملزومات 
باربری و نشست و هم‌چنین کاهش عمق مدفون و ابعاد 


پی سطحی. استفاده نمود. 
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سطحی 
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1 
میا سه 


شکل ۱ الگوی مکانیزم باربری و مرزهای سطوح گسیختگی 
پی‌های سطحی و لبه‌دار [22] 


/ 


۱ | 
۱ ۱ 


شکل ۲ مکانیزم باربری و انتقال بار پی‌های لبه‌دار [28] 


باتوجه به مطالب ارائه‌شده درمورد پی‌های لبه‌دار 
شامل کاربرد. مزایا و اهمیت مطالعه‌ی رفتار و مکانیزم 
باربری این نوع پی‌ها و هم‌چنین وجود کاستی‌های 
موجود در تحقیقات مشابه قبلی. نیاز به بررسی و ارزیابی 
جامع‌تره ضرورت دارد. مطالعه‌ی حاضر شامل برنامه‌ی 
گسترده‌ی عملیات آزمایگاهی برروی مدل‌های 
کوچک‌مقیاس و تحلیل المان‌محدود برروی مدل‌های 
کوچک و بزرگ‌مقیاس پی دایره‌ای واقع بر ماسه‌ی 
محصور شده توسط لبه است. رفتار ظرفیت باربری. 
نشست و ضریب واکنش بستر پی‌های لبه‌دار با بررسی 
تأثیر پارامترهای مختلف هندسه‌ی پی و مشخصات خاک 
شامل قطر پی (8) عمق لبه (1) نسبت عمق لبه به قطر 
پی (70/19), زبری سطوح فصل مشترک پی و خاک (8) و 


دانسیته‌ی نسبی ماسه (8) مورد ارزیابی قرار گرفت. 
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مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


جزئیات و مقادیر پارامترهای ثابت و متغیر در مجموعه‌ی 


آزمایش‌ها در جدول (۱) ارائه شده‌است. هم‌چنین نتایج 


بهبود رفتار پی‌های لبه‌دار به‌لحاظ افزايش ظرفیت باربری 

و کاهش نشست با مقادیر متناظر انواع پی‌های سعطحی 

نیمه‌عمیق و مدفون مقایسه شد. پژوهش حاضر نسبت به 

تحقیقات مشابه قبلی. در موارد ذیل که از جنبه‌های 

نوآوری تحقیق به‌شمار می‌روند. متمایز است: 

۱. برآورد مقادیر ظرفیت باربری» ذ ش ست و ضریب 
واکنش بستر پی‌های لبه‌دار و مقایسه با نتایج پی‌های 
سطحی. نیمه‌عمیق و سطحی مدفون. 

۲ شبیه سازی زبری‌های مختلف بر سطوح لبه و پی 
توسط کاغذ سنباده و بررسی تأثیر آن. 


جدول ۱ جزئیات و مقادیر پارامترهای مورد مطالعه 


سری آزمایش | پارامتر ثابت پارامتر متغیر 
و 4 | ۱,1.5,2 ,0.0.5 -9/8 
۴ -8 50 ,75 ,100 عظ 
2 ,0 ۱/8 
پ ۴ -8 حصحص 75 ,100 3 
5 ,0.5 02[ 
2 ,0 ۱/8 
ج‌ 4 -:1 75 ,100 8 
۴ ,*34 -ه 


برنامه‌ی مدل‌سازی آزمایشگاهی 

دستگاه آزمایش و مدل‌های پی 
به‌منظور شبیه‌سازی فیزیکی رفتار پی‌های لبه‌دار واقع بر 
بستر ماسه. آزمایش‌های مدل‌های کوچک‌مقیاس پی 
توسط دستگاه آزمایشگاهی به ابعاد هه 7۰۰۵۰ 
مطابق شکل (۳) انجام شد. به منظور نمونه‌سازی و تهیه‌ی 
گر بکتواعنت. باه از سیشتم وپوشن ,مانب( ۹820 
عصنصنه») استفاده شده‌است. بارگذاری مدل‌های پی 
توسط جک هیدرولیکی با سرعت بارگذاری ۳/8 ۱ 
و از طریق میله‌ی بارگذاری در وسط به مد پی انتقال 


یافت. از نیروسنج (6[1 1020 با ظرفیت بارگذاری 108 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


سجاد قلی‌پو ر- مسعود مکارچیان 


۲ و جابه‌جایی‌سنج با دقت اندازه‌گیری 0۳ ۰/۰۱ 
به‌منظور اندازه‌گیری پاسخ نیرو- نشست مدل‌های پی 
استفاده شد. هم‌چنین ثبت و انتقال داده‌ها از طریق دستگاه 
داده‌نگار (6۶ع102 ۵1۸) ۱٩‏ کاناله‌ی متصل به رایانه انجام 
گرفت. مدل‌های فولادی پی شامل فونداسیون سطحی 
به‌ضخامت ۳۳ ۱۳ و لبه به‌ضخامت جداره‌ی ۳۳7 ۳ 
ش گبا اتضیان تفن برآمرتی نه ترافس 
توسط تعدادی پیچ» سیستم پی لبه‌دار تشکیل شد. 

ابعاد مدل‌های پی براساس ابعاد مخزن آزمایش و با 
درنظرگیری عدم تأثیر احتمالی شرایط مرزی (شکل 
مخزن و فواصل مدل از جداره‌ی مخزن) بر نتایج انتخاب 
شد. در اين پژوهش با درنظرگیری فواصل مناسب 
مدل‌های پی از جداره‌ی مخزن, تأثیر شکل مخزن و 
شرایط مرزی بر نتایج به حداقل می‌رسد و نمی‌تواند بر 
مقادیر و روند نتایج اثرگذاری مهمی داشته باشد. برمبنای 


۸۹ 


تحلیل حساسیت صورت گرفته و استناد بر مراجع مرتبط 
[29-31]؛ حداقل فاصله‌ی پی تا جداره‌ی جعبه و زیر لبه 
تا کف جعبه بایستی به‌ترتیب ۲/۵ و ۳8 باشد. سه نوع 
مدل پی با قطرهای ۵. ۷/۵ و 00 ۱۰ مورد آزمایش قرار 
گرفت. برپایه‌ی اهداف پژوهش, مطابق شکل (4). چهار 
عمق مختلف لبه متناظر با نسبت‌های عمق لبه به قطر پی 
پرابر با ۰/۵ ۰۱ ۱/۵ و ۲ برای بررسی پارامتر نسبت عمق 
لبه و مقایسه با نتایج مدل‌های پی سطحی درنظر گرفته 
شد. باتوجه به میزان کم زبری سطوح مدل‌های پی؛ 
به‌منظور افزایش زبری سطوح مدل‌ها و بررسی تأثیر میزان 
آن پر نتایج, با چسباندن دو نوع کاغذ سنباده با میزان 
زبری‌های مختلف بر سطوح پی. مدل‌های پی با سطوح 
زیر ایجاد شد. شکل (۵) تصاویری از انواع مدل‌های پی 
با سطوح صاف و زبری مورد استفاده در مدل‌سازی 
فیزیکی را نشان می‌دهد. 


۰۱ موتور الکتریکی ۰۸ سیستم جمع آوری داده (دیتالاگر) ۸ قاب دستگاه بارگذاری 1 
۲ جک هیدرولیکی . ». کامپیوتر ٩‏ میله بار گذاری ۱ 
۳ شیلنگ ففارقوی ‏ ۰۷ چارچوب ریزش ماسه ۰ کرنش سنج (۷97) 1 
۴ سیم اتصال | عصص ( ۱۱ جعبه آزمایش 1 

۲ مدل شاألوده 

۳ مدل لبه 

۴ ماسه 


ابعاد جعبه 
0 06۴0:6*06) 
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[۳ 
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۱۵ الک ریزش ماسه 
٩‏ ارتفاع ریزش ماسه 
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شکل ۳ تصاویری از دستگاه آزمایش مورد استفاده در مطالعه و جزئیات مختلف آن 


سال سی و سوم؛ شمارة سهء ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


پی لبه دار 


پی سطحی 


شکل ۶ جزئیات مدل‌های آزمایشگاهی پی سطحی و لبه‌دار 


شکل ۵ تصاویر مدل‌های پی لبه‌دار با ابعاد و زبری مختلف 


مشخصات مصالح 

ماسه‌ی سیلیسی فیروزکوه با نام 5۳ [32] و مشخصات 
دانه‌بندی مطابق جدول (۲) به‌عنوان خاک ب ستر زیر پی 
در برنامه‌ی عمایات آزماٍ شگاهی | ستفاده شد. 
آزمایش‌های مدل‌های فیزیکی با مدل سازی سه میزان 
دانسیته‌ی ذسبی ماسه برابر با مقادیر ۸/۵ ۰/۶ و ۰/۷۵ 
انجام گرفت که به‌ترتیب متناظر با وزن‌های واحد 0/۹ 
۳ و 1/۳۶ ۱۷۱/۱ هستند. به‌منظور ر سیدن به مقادیر 
دانسیته‌ی نسبی موردنظر در آزمایش‌هاء از روش متداول 
ریزش ماسه با کنترل نرخ و ارتفاع ریزش ثابت. استفاده 
شد [33-35]. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۲ مشخصات ماسه‌ی مورد استفاده در مدل‌سازی فیزیکی 


پارامتر مقادیر 
نوع خاک (11050) ۲ 
ضریب یکنواختی (,0) ۱/۳۱ 
ضریب انحنا (۰) ۱/۳۵ 
چگالی ویژه (0) ۲/۱ 
وزن واحد خشک حداکثر تنل( :۱۷۸ 
وزن واحد خشک حداقل ت/1 ۱۶/۰ 


پارامترهای مقاومت برشی ماسه برحسب سه نوع 
دانسیته‌ی نسبی مورد مطالعه. توسط آزمایش‌های برش 


سال سی و سوم شمارة سه ۱۳۹۹ 


سجاد قلی‌پو ر- مسعود مکارچیان 


مستقیم و سه‌محوری اندازه‌گیری شد. برای دانسیته‌های 
نسبی کمتر, مقادیر زوایای اصطکاک داخلی ماسه توسط 
هر دو آزمایش تقریبا یکسان به‌دست آمد. در حالت 
ماسه‌ی متراکم و دانسیته‌ی بیشتر نتایج آزمایش برش 
مستقیم, حدود ۲ تا ۶ درجه بیشتر از نتایج متناظر آزمایش 
سه‌محوری مشاهده شد. براساس پوش گسیختگی. 
متوسط زوایای اصطکاک داخلی ماسه () به‌ازای سه 
دانسیته‌ی نسبی ۰/۵ ۰/۶ و ۸/۷۵ به‌ترتیب برابر با ۳۸ 
۱ و 4۳ درجه به‌دست آمد. هم‌چنین برای اندازه‌گیری 
میزان زبری سطوح مدل‌هاء مقادیر زوایای اصطکاک 
سطوح فصل مشترک مدل‌های پی به‌ازای زبری‌های 
مختلف با ماسه (۵) توسط دستگاه آزمایش برش مستقیم 
برپایه‌ی دانسیته‌ی نسبی ۰/۱۶ تعیین شد. براساس نتایج 
منحنی‌های پوش گسیختگی. میزان زوایای اصطکاک 
سطوح فصل مشترک مدل‌های با زبری مختلف با ماسه 
به‌ازای دانسیته‌ی نسبی ۰/۹۶ به‌طور متوسط حدود ۰۲۹ 


۶ ۲۷ دزجه بهدست آمّد: 


نحوه‌ی مدل‌سازی و انجام آزمایش‌ها 

در فرایند مدل‌سازی فیزیکی. به‌منظور تهیه‌ی بستر 
یکنواخت و همگن ماسه از روش ریزش ماسه درون 
جعبه‌ی آزمایش استفاده شد. با انجام روغن کاری سطوح 
داخلی جعبه‌ی اما به‌منظور کاهش ۳ شرایط 
جداره بر نتایج مدل‌سازی. ماسه در لایه‌های ۵ 
سانتی‌متری از ارتفاع ثابت و نرخ ریزش یکنواخت 
به‌ازای‌ی دانسیته نسبی مشخص. ريخته شد. با تغییر 
ارتفاع و نرخ ریزش ماسه میزان تراکم ماسه قابل تغییر 
است. در مراحل مختلف نمونه‌سازی, به‌منظور اطمینان از 
حصول دانسیته‌ی موردنظر با قرار دادن ظروف با حجم 
مشخحص در نقاط مختلف جعبه مقادیر دانسیته‌ی ماسه و 
صحت نمونه‌سازی کنترل شد. 

با ریزش ماسه و رسیدن تراز بستر ماسه به عمق 
موردنظر قرارگیری لبه. لبه‌ی پی در مرکز جعبه و 


به‌صورت قائم برروی بستر ماسه قرار گرفته و بارش ماسه 


سال سی و سومء شمارة سهء ۱۳۹۹ 


٩۱ 


درون و اطراف لبه تا رسیدن ارتفاع ماسه به تراز سطح 
فوقانی لبه ادامه یافت. سپس فونداسیون سطحی برروی 
لبه قرار گرفت و توسط چهار عدد پیچ به لبه متصل شد. 
با تکمیل فرایند مدل‌سازی و استقرار مجموعه‌ی سیستم 
اندازه‌گیری و انتقال نیرو برروی مدل, بارگذاری توسط 
جک هیدرولیکی و از طریق میله‌ی مخصوص انجام و 
داده‌های خروجی توسط داده‌نگار ثبت شد. با افزایش 
دقت در مراحل مختلف مدل‌سازی» دست‌خوردگی 
تموتمی ساشعه:شده کمترین. وان سمل را فاشت.در 
فرایند انجام پژوهش, تعدادی از آزمایش‌ها نیز تکرار شد. 
مقایسه‌ی نتایج پاسخ بار- نشست آزمایش‌های تکرارشده 
و تطابق خوب نتایج با یکدیگر نشان‌دهنده‌ی دقت فرایند 


مراحل مختلف مدل‌سازی فیزیکی بود. 


مدل‌سازی عددی 

باتوجه به اهمیت پژوهش و بررسی روند نتایج مدل‌های 
بزرگ‌مقیاس. علاوه‌بر مدل‌سازی فیزیکی» تعدادی تحلیل 
عددی نیز توسط نرم‌افزار پلکسیس انجام گرفت. براساس 
دایره‌ای (شرایط تقارن محوری). مدل‌سازی عددی توسط 
تحلیل دوبعدی انجام شد. از المان‌های مثلثی پانزده گرهی 
برای مدل‌سازی مصالح ماسه و شش‌گرهی برای مصالح 
پی و لبه استفاده شد. 

به‌منظور بارگذاری مدل‌های پی. روش متداول 
جابه‌جایی کنترل با اعمال جابه‌جایی سطحی یکنواخت 
ب‌شکل گسترده و به‌میزان درصدی از قطر پی. به‌کار 
گرفته شد. جزئیات ابعاد شبکه‌ی المان و فواصل مرزهای 
قائم و افقی از پی و لبه در شکل () مشاهده می‌شود. 
باعث کاهش اثرگذاری جداره و شکل مخزن بر نتایج 
مدل‌سازی شود. به‌منظور شبیه‌سازی رفتار تنش- کرنش 
مصالحء رفتاری الاستیک حطی و 
الاستوپلاستیک سخت‌شونده (۷۲۵061 ٩01‏ عصنصع,۲۱2۵) 


مدل‌های 


به‌ترتیب برای پی و ماسه در نظر گرفته شد. 
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شکل ۰ جزئیات ابعاد شبکه‌ی المان و شرایط مرزی مدل‌سازی 


زاویه‌ی اتساع و ضریب کاهش مقاومت فصل مشترک در 
جدول (۳) ارائه شده‌است. به‌منظور عدم تأثیر میزان 


پارامتر 


ماسه 

(سه دانسیته‌ی 
ی 

پی سطحی و لبه 
(فولاد) 

پی نیمه‌عمیق و 


مدفون (بتن) 


حدول ۳ مشخصات مصالح و پارامترهای مورد استفاده در تحلیل عددی 


مدل تتش 


- کرنش 
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وزن مخصوص 
(101/3) 


۱۵/۹ )520.5( 
۱۳/۳ )520.64( 


۱۳/۱ )5020.75( 


۷۸ 


۳۲ 


پواسون 


۰/۲ 


مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


تغییرشکل مدل بر نتایج. مدل‌های پی به‌صورت کاملا 
صلب و فاقد تغییرشکل درنظر گرفته شد. در 
مدل‌سازی‌هاء سه نوع ماسه با دانسیته و زوایای اصطکاک 
داخلی و اتساع مختلف مطابق جدول (۳) مورد استفاده 
قرار گرفت. مقادیر مدول یانگ (۳:0) ماسه به‌ازای 


دانسیته‌های مختلف توسط دستگاه آزمایش سه‌محوری 


تعیین و به‌علت کم بودن عمق موثر پی. به‌صورت ثابت 
در عمق درنظر گرفته شد. هم‌چنین مقادیر زوایای اتساع 


ازمایش‌های سه‌محوری و برش مستقیم تعیین شد که با 
مقادیر به‌دست‌آمده از رابطه‌ی (*30--۷) دارای انطباق 
خوبی است. مطابق اهداف پژوهش. علاوه‌بر انجام تحلیل 
عددی برروی مدل‌های کوچک‌مقیاس یکسان با ابعاد 


مدل‌های فیزیکی, تعدادی مدل با ابعاد بزرگ برابر با 
قطرهای ۱ ۲ و 0 ۶ نیز مدل‌سازی شد (شکل ۷. برای 
بارگذاری مدل‌های پی از روش جابه‌جایی کنترل و برای 
شبیه‌سازی میزان زبری سطوح فصل مشترک مدل‌های پی 
و ماسه. از ضرایب کاهش مقاومت (00۵/]200هاصی,نک۴: 
نسبت تانژانت زاویه‌ی اصطکاک سطوح زبر (۵) به 
تانژانت زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک () به‌دست‌آمده 


مدول پانگ 1/0 


)10/2( 


۱۹۰۰ 
هب 


۱۰۰ 


۲۱۱۰۰۸ 


۱۲۰۲ 


زاویه‌ی 
اصطکاک 
داخلی (درجه) 
۳۸ 
3 


۳ 


از ازمایش برش مستقیم) مطابق حدول (۳ استفاده شد. 


زاوی‌ی | ضریب کاهش 
اتساع مقاومت فصل 
(درجه) مشترک (مسن) 


۰۱-۹ ِ 


۰۱-۹ ِ 
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۳ 


ال 


پی مدفون پی نیمه عمیق 


۹۳ 


158 مات 


پی لبه دار 


شکل ۷ جزئیات انواع پی‌های مورد مطالعه در تحلیل عددی 


پی‌های نیمه‌عمیق پی‌هایی با حد وسط بین پی‌های 
سطحی و عمیق هستند که نسبت به پی‌های عمیق دارای 
قطرهای نسبتا بزرگ و عمق کمتر هستند (8>10/). 
به‌منظور مقایسه‌ی عملکرد پی‌های لبه‌دار با پی‌های 
نیمه‌عمیق (۵۳0-06600) و مدفون (500060060) در تراز 
لبه. تعدادی مدل‌سازی با قطر و عمق مشابه انجام گردید 
و نتایج مقایسه شد. شکل () جزئیات و ابعاد انواع 
پی‌های سطحی. لبه‌دار نیمه‌عمیق و مدفون مورد مطالعه 
توسط تحلیل عددی را نشان می‌دهد. 


نتایج مدل‌سازی‌ها 
نتایج آزمایش‌های مدل فیزیکی و شبیه‌سازی عددی 
جهت بررسی تأثیر وجود لبه زیر پی سطحی بر رفتار 
ظرفیت باربری و نشست پی‌های سطحی به‌صورت پاسخ 
تنش- نشست. مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه‌ی نتایج 
نشان داد که استفاده از لبه» رفتار پی‌های سطحی را بهبود 
می‌بخشد و میزان بهبود با افزایش عمق لبه. افزایش 
می‌یابد. نتایج پی‌های لبه‌دار با مقادیر متناظر پی‌های 
نیمه‌عمیق و مدفون مقایسه شد. براساس روند مقایسه‌ی 
نتایج» عملکرد مناسب و خوب پی‌های لبه‌دار با احتلاف 
جزئی نسبت به پی‌های نیمه‌عمیق مشاهده می‌شود. شکل 
(۸) نمونه‌ای از پاسخ‌های تنش- نشست را به‌ازای 
مدل‌سازی فیزیکی نشان می‌دهد. به‌منظور تعیین ظرفیت 
باربری نهایی مدل‌های پی کوچک مقیاس, از روش تقاطع 
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شعاتی‌ها [36] اسفادهشت برای مقلهای پیز کاشیالشس 
تحلیل عددی, باتوجه به عدم مشاهده‌ی تنش حداکثر در 
منحنی‌های پی لبه‌دار و به‌منظور مقایسه‌ی نتایج مدل‌های 
پی سطحی و لبه‌دا ظرفیت باربری نهایی مدل‌های پی 
لبه‌دار به‌عنوان تنتش متناظر با نسبت نشست به قطر پی 
(ظ/5) برابر با ۱۰/ که تقریبا یکسان با مقادیر متناظر 
کش ها فا مها هش له بای رای مش اب 
درنظر گرفته شد [37]. نتایج ظرفیت باربری نهایی انواع 
مدل‌های پی لبه‌دان نیمه‌عمیق و مدفون براساس 
مدل‌سازی‌های فیزیکی و عددی در جداول (۶) و (۵) 


که اه 


300 250 20 0 
0 
2 
4 
۳ 
8 ۱ 
1 ۳ 
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1 / 
1 
1 زو 
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5 موم ۷ 
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1 مه 100 > 0-18 سیب ۵ 
0 1 ۳ 
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شکل ۸ نمونه تیپ از منحنی‌های تنش- نشست مدل‌های پی 
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۹۴ مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 
جدول ۶ مقادیر ظرفیت باربری نهایی مدل‌های پی لبه‌دار براساس مدل‌سازی فیزیکی 
حصوط ۵۰۱ ۷۵ صحط ۱۰۰ ۱:1 
۳۹۰ ۳۷ ۳ ۳۹۰ ۳۷ ۳9 ۳۹۰ 8 
۰/۹۶ ۰/۹ ۰/۹ ۰/۷۵ ۰/۹۶ ۰/۵ ۰/۹ ۰/۹ ۰/۷۵ ۰/۹ ۰/۵ مک 
(۳2) ,رو ۳/۳ 
3 ۷ ۳ ۷ 1 1۸ ۷۹ ۷۷ 8 ۷۳ 0۷ ۰ 
۱۹ ۱۹۱ ۱۷۵ ۱۳۷۳ ۱6۰ ۱۳۲ ۳۳۲ ۳۰۲ ۳ 22 ۱ ۰/۵ 
۱۳۸ ۳:0۵ ۳۳۹ ۳۸ ۱۸۵ ۱۸ ۳۳۸ ۳:۹ ۳۹۲ ۳۸ ۱۹۵ ۱ 
۱۳۹۳ ۳۷۹ ۳00۵ ۳:۲ 19 ۱۷۹ ۳۷ ۳۸۰ ۳۰۰ ۳۱ ۱/۵ 
۱۹ ۳۸ ۳۸۹ ۳۷۳۷ ۹ | ۲۰۰۱ ۳۹۰ ۳۳۵ ۳۹۱ ۸( ۳ ۱۳۵۵ ۲ 
جدول ۵ مقادیر ظرفیت باربری نهایی مدل‌های پی لبه‌دار نیمه‌عمیق و مدفون براساس تحلیل عددی 
٩ <۱۰۰ 10, 1۹۵ 2 ۵ ٩ 2۱۰۰ 1۳010, 3 2 ۵‏ 2 
۳ 
8-۷ 8-۹ 8-۷ 8-9۹ « 
مدفون | نیمه‌عمیق | لبه‌دار | مدفون | نیمه‌عمیق | لبه‌دار | مدفون | نیمه‌عمیق | لبه‌دار | مدفون | نیمه‌عمیق | لبه‌دار | 1/5 
۱۲۳۱ ۳۸۰ ۳۹۵ ۳۳۹ ۳۳۸ ۳۳۷ ۱۷۳۲ ۱۸۶ ۱۳۷۱ ۱۳۹۳ ۱۳۹۹ ۱ ۰/۵ 
۳۳۲ ۳۸۱ ۳۹ ۳۹۵ ۳۹۹ ۳۷۳ ( ۱۳۱ ۳۹ ۱۹۸ ۳۲ ۱۹۹ ۱ 
۳۸۰ 10۰ ۶:۸ ۳:۳ ۳۵۹ ۳۳۹ ۳0۰ ۳۹۲ ۳۷ ۳۳۳ ۱۲۳۱ ۳۳۰ ۱/۵ 
332 9:۸ ۹4۸ ۸ ۳۲ ۳۹۰ ۳۸۳ ۳:۵ ۳۹1 ۳۷۳۷ ۳۹۹ ۳۷ ۲ 
۶ <2 3 ,ص10 2۱۰۰ ظ َ 
8-2۳۷ ۰و۳ 8 8-۹ ۳۹8 
مدفون نیمه‌عمیق لبه‌دار مدفون نیمه‌عمیق لبه‌دار | مدفون | نیمه‌عمیق لبه‌دار 12/۳ 
۳۱ ۳۳۰ ۳۳۰ ۱۹۵ ۳۸ ۱۹۹ ۱۸۷ 1۹۳ ۱۸۱ ۰/۵ 
۳0۷ ۳۶ ۳۸۱ ۳:۳ ۳۳۹/4۸ ۳0۳ ۳۳۱ ۳:0۵ ۳۳۷ ۱ 
۳۵ ۳۷۲ ۳۳۸ ۳۸۲ ۳۳۰ ۳۹۹6۵ ۳۷۹ ۳۹۲ ۳۹۹ ۱/۵ 
۳۵۹ ۳۹ ۱ ۳۳۷ ۳۸۹ ۳0۷ ۵9 ۳:۳ ۳۷ ۲ 


جهت کمی‌سازی عملکرد پی‌های لبه‌دار نسبت به 
پی‌های سطحی, پارامترهای بی‌بعد نسبت ظرفیت باربری 
((06) مناج تاتمدورت ع362108) و ضریب کاهش 


نشست ((ط) ماع صمتاعطلع: . تصعصهآاع6) 


پی‌های لبه‌دار ٩(‏ ۹9 به مقادیر متناظر پی‌های سطحی 
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(بوگ 0 مطابق رابطه‌ی (۲) تعریف شد. در محاسبات 
مربوط به نسبت نشست میان مدل‌های پی لبه‌دار و 
سطحی. مقادیر نشست پی‌ها در تراز تتش برابر با نصف 
ظرفیت باربری پی سطحی (مه ۰/۵) مدنظر قرار گرفت. 

هم‌چنین برای بررسی تأثیر لبه بر ضریب واکنش 
تشز یت ضتر تب وآکشتن بستر ( 5626108 ٩۱0027206‏ 
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(8۳۳/۴) متقط عسلتم0_ مطابق رابطه‌ی (۲). 
به‌صورت نسبت‌های ضریب واکنش بستر پی‌های لبه‌دار 
ماهدر سا خر رز هایی مه وی اروبانی ف: 
قابل ذکر است که مقادیر ضریب واکتش بستر (معل» برای 
مدل‌های مختلف پی از نسبت تقسیم ظرفیت باربری (0) 
بر میزان نشست متناظر (9) به‌دست آمده‌است و به‌عنوان 
ضریب فنریت در مدل‌سازی پی‌ها و اندرکنش خاک- 
اه و 

)0( - 910۱0 - ترازو کل < 3610 


مجموعه‌ای از نمودارهای بدون بعد برحسب 
تغییرات نسبت ظرفیت باربری» نسبت نشست و نسبت 
ضریب واکنش بستر برای تخمین میزان ظرفیت باربری» 
نشست و ضریب واکنش بستر پی‌های لبه‌دار واقع بر ماسه 
تهیه و توسعه یافته‌است. باتوجه به این‌که زوایای 
افکاک دای مان فقو تدرن تین کرو 
محدوده‌ی تنش نرمال موثر مورد استفاده در آزمایش‌ها 
ارائه می‌شود. بنابراین در نمودارهای ارائه‌شده به‌منظور 
انعکاس تأثیر مقاومت برشی ماسه از مقادیر دانسیته‌های 
نسبی به‌جای زوایای اصطکاک داخلی ماسه استفاده 


شده‌است. 


تحلیل. بحث و بررسی نتایج 
نتایج کلی تحلیل مدل‌های کوچک و بزرگ‌مقیاس پی‌های 
لبه‌دار بیانگر افزایش قابل‌توجه ظرفیت باربری» کاهش 
نشست و بهبود ضریب واکنش بستر پی‌های سطحی 
ناشی از حضور لبه است. در این بخش تأثیر هر یک از 
پارامترهای نسبت عمق لبه. قطر پی. زبری سطوح لبه و 
دانسیته‌ی نسبی ماسه بر میزان بهبود عملکرد پی‌های 
لبه‌دار تحلیل شده‌است و میزان کارایی پی‌های لبه‌دار 


نسبت به پی‌های نیمه‌عمیق و مدفون بررسی می‌شود. 


بررسی تأثیر نسبت عمق لبه به قطر پی 
نسبت‌های مختلف عمق لبه به قطر پی (12/13) به‌منظور 
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۹۵ 


بررسی اثر عمق لبه بر عملکرد پی‌های لبه‌دار مطالعه شد 
و نتایج با مقادیر متناظر پی‌های سطحی برحسب 
پارامترهای بی‌بعد 308 510۳ و 5818 مقایسه گردید. 

نتایجم نسبت ظرفیت باربری به‌ازای مدل‌های 
مختلف کوچک و بزرگ‌مقیاس در شکل )٩(‏ ارائه 
شده‌است. ملاحظه می‌شود که به‌ازای همه‌ی مدل‌های پی 
با افزايش عمق لبه مقادیر ظرفیت باربری به‌طور 
قابل توجهی افزایش یافته‌است. علی‌رغم تفاوت در شکل 
منحنی‌های تنش- نشست و مقادیر ظرفیت باربری نهایی 
مدل‌های کوچک و بزرگ‌مقیاس, روند کیفی مقادیر 13015 
یکسان مشاهده شد. 

مقایسه‌ی کمی نتایج 8618 نشان می‌دهد که مقادیر 
بهبود ظرفیت باربری مدل‌های بزرگ‌مقیاس در 
و ۱/۱ 1 ۶ اسیگه در وی که تفای 
متناظر برای مدل‌های کوچک‌مقیاس در محدوده‌ی ۲/۳۱ 
تا 69۵بزایر استی این مادک زان هید تفا کش 
مدل‌های بزرگ‌مقیاس نسبت‌به مدل‌های کوچک‌مقیاس 
است. دلیل اختلاف می‌تواند به تفاوت در منحنی‌های 
تنش- نشست و نوع روش تعیین ظرفیت باربری نهایی 
دو نوع مدل نسبت داده شود؛ میزان نسبت نشست متناظر 
با تتش نهایی در مدل‌های کوچک‌مقیاس تحلیل فیزیکی 
و عددی به‌طور متوسط حدود ۱۶/ مشاهده شد. 
درحالی‌که برای مدل‌های بزرگ‌مقیاس به‌دلیل عدم 
پخاقلی یی اک فاد طرفیت یی تین 
متناظر با نسبت‌های نشست ۸۱۰ قطر پی درنظر گرفته 
شد. باتوجه به اختلاف در مقادیر نسبت تنش متناظر با 
ظرفیت باربری نهایی مدل‌های پی کوچک و بزرگ‌مقیاس 
و روند منحنی‌های تنش- نشست. وجود اختلاف در 
مقادیر 1301 مدل‌های پی با ابعاد مختلف. بدیهی و 
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۹۶ 
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مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 
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شکل ٩‏ تغییرات نسبت ظرفیت باربری دربرابر نسبت عمق لبه: (الف) مدل‌های کوچک‌مقیاس: (ب) مدل‌های بزرگ‌مقیاس 


باتوجه به محدودیت ظرفیت باربری پی‌های 
سطحی واقع بر خاک‌های نشست‌پذیر به‌دلیل نشست‌های 
تیاه تاه اارا رای کی ی ات وان 
مفید و کارآمد باشد. تأثیر حضور لبه بر میزان کاهش 
نشست مدل‌های پی سطحی برحسب تغییرات مقادیر 
در شکل (۱۰) ارائه شده‌است. 

مشاهده می‌شود که وجود لبه. نشست پی سطحی 


را به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌دهد و میزان کاهش 
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است. روند کاهش نشست به‌ازای همه‌ی پارامترها. 
علی‌رغم وجود اختلاف جزئی در مقادیر لا تقریبا 
مشابه است؛ به‌طوری که مقادیر ضریب کاهش نشست در 
محدوده‌ی ۰/۰۸ تا ۰/0۶ به‌دست آمد. تحلیل نتایج نشان 
داد که با افزايش عمق لبه زير مدل‌های پی. میزان نشست 
پی‌های سطحی به‌طور متوسط حداقل 46/ و حداکثر 


۸ کاهش یافته‌است. میزان کارآمدی لبه‌ی زیر پی 
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سطحی علاوه‌بر افزایش ظرفیت باربری. در قابلیت 
کاهش نشست قابل‌توجه پی نیز به‌وضوح مشاهده 
می‌شود. به‌طوری که استفاده از پی‌های لبه‌دار در خاک‌های 


ضعیف. رفع محدودیت پی‌های سطحی را به لحاظ 
ملزومات باربری و نشست توجیه می‌کند. 


۵ 3-100 ۱۱0, 4-05, 6-۴ ۵ 3-15 ۱۱۵ 1-05, 89۴ 

8-۴ 064 بو 5 ۵ 8-29 140.64 بصن 8-100 5 
۵-7 ,3-0.75 ,۱0۱9 13-100 #۶ 8-۴ ,0,64- ,۱00 3-50 + 
۵-47 ,1-0,64 مه 100 ۵ 0-۴ ,0-0,75 رت 3-75 < 
ام 


تاه عووننخ ۵ 7 ,۱0.6۵4 25 9 


شکل ۱۰ تغییرات ضریب کاهش نشست دربرابر عمق لبه 


برپایه‌ی افزایش میزان ظرفیت باربری و کاهش 
نشست پی‌های سطحی ناشی از لبه و هم‌چنین وجود 
رابطه‌ی تئوری میان ظرفیت باربری» نشست و ضریب 
واکنش بستر؛ تغییرات مقادیر نسبت ضریب واکنش بستر 
8 به‌دست آمد. نتایج نشان داد که ضریب واکنش 
بستر مدل‌های پی لبه‌دار متناسب با افزايش نسبت عمق 
لبه و نسبت نشست. به‌میزان قابل‌ملاحظه‌ای افزایش 
می‌یابد؛ به‌طوری‌که صرف‌نظر از پارامترهای مختلف و 
تهاوای ها تشه ۲ این کهترونقر 
محدوده‌ی ۱/۸ تا ۵/۲ برابر مقادیر متناظر پی‌های سطحی 


به‌دست آمله‌اشنت: 


بررسی تأثیر دانسیته‌ی نسبی ماسه و زبری 
سطوح لبه 
داتستی عاک یکی از بارامترهاین است که بمعمولا قن 
یزان ظر فیتت, بازیوع و تست پرزها کن مهسن وااظا 
می‌کند. به‌همین منظور برای ارزیابی اثر دانسیته‌ی نسبی 
ماسه. تأثیر سه نوع دانسیته‌ی نسبی ۵۰ 1 و ۷۵ بر 
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عملکرد پی لبه‌دار بررسی شد. 

تغییرات نسبت ظرفیت باربری برحسب دانسیته‌ی 
نسبی در شکل (۱۱-الف) ارائه شده‌است. از روند نتایج 
مشاهده می‌شود که کارآمدی و تأثیر حضور لبه در زیر 
پی‌های واقع بر ماسه با دانسیته‌ی نسبی کمتر بیشتر است؛ 
به‌عبارت دیگر بهبود در مقادیر 13018 با کاهش دانسیته‌ی 
نسبی ماسه افزایش می‌یابد. تحلیل نتایج نشان داد که 
مقادیر بهبود ظرفیت باربری پی‌های لبه‌دار به‌ازای 
دانسیته‌ی نسبی ۸۵۰ نسبت به مقدار ۰/۷۵ به‌طور متوسط 
حدود 17۶ افزایش دارد که بیاتگر پتانسیل بیشتر بهبود 
عملکرد لبه در خاک ماسه‌ای با تراکم سست تا متوسط 
است. 

بررسی_ تأثیر دانسیته‌ی نسبی بر مقادیر کاهش 
نشست برحسب ضریب کاهش نشست نشان می‌دهد که 
میزان کاهش نشست متناسب با دانسیته‌ی نسبی ماسه 
او با نرق ایتن مقدازه وان یی اه 
بیشتری دارد. به‌طور نمونه. با افزایش دانسیته‌ی نسبی از 
مقدار ۸۵۰ به ۷۵ مقادیر ٩58۳‏ به‌طور متوسط حدود 
٩‏ بهبود داشته و باعث کاهش بیشتر نشست مدل‌های 
پی لبه‌دار نسبت به پی سطحی شده‌است. 

به‌منظور ارزیابی میزان تأثیر زبری سطوح پی و لبه 
بر عملکرد و کارآمدی پی‌های لبه‌دار و مقایسه با مصالح 
بتن مورد استفاده در عملیات اجرایی پی‌هاء سه میزان 
زبری متفاوت. برحسب زاویه‌ی اصطکاک فصل مشترک 
(8) برابر با ۰۲۹۴ ۳۶۳ ۳۷۳ به‌ازای مدل‌سازی‌های فیزیکی 
و ضریب کاهش مقاومت ۰/1-۰/۹-::8 برای تحلیل 
عددی درنظر گرفته شد. شکل (۱۱-ب) تغییرات مقادیر 
۶ را به‌ازای زبری‌های مختلف نشان می‌دهد که بیانگر 
بهبود عملکرد پی‌های لبهدار از نظر افزايش ظرفیت 
باربری و کاهش نشست. با افزايش میزان زبری سطوح 
تماس پی با ماسه است؛ براساس تحلیل نتایج» متوسط 
بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست با افزايش زبری 
سطوح نسبت به حالت صاف. به‌ترتیب حدود ۱۱ و 
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شکل ۱۱ تغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل‌های پی لبه‌دار: 


(الف) تأثیر دانسیته‌ی نسبی ماسه (ب) تأثیر میزان زبری سطوح 


مقایسه‌ی رفتار پی‌های لبه‌دار با نیمه‌عمیق و 
مدفون 

بکی از اهنا "اضلی. این "تذهنی: شاپسهی 
عملکرد پی‌های لبه‌دار نسبت به سایر انواع پی‌های 
سطحی, نیمه‌عمیق و مدفون است. به‌منظور ارزیابی میزان 
کارایی پی‌های لبه‌دار نسبت به پی‌های نیمه‌عمیق نتایج 
آزمایشگاهی مدل‌های پی لبه‌دار به‌لحاظ ظرفیت باربری 
با نتایج متناظر روابط نظری پی‌های نیمه‌عمیق و هم‌چنین 
نتایج مدل‌سازی عددی مقایسه شد. برای تخمین مقادیر 
ظرفیت باربری پی‌های نیمه‌عمیق از روابط پیشنهادی 
محققان مختلف برای این نوع پی‌ها [38-40 ,8]. استفاده 
شد و با نتایج متناظر مدل‌های فیزیکی پی‌های لبه‌دار مورد 
مقایسه قرار گرفت. ارزیابی نتایج نشان داد که مقادیر 


ظرفیت باربری پی‌های نیمه‌عمیق با عمق و قطر یکسان. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


به‌طور متوسط بین ۸۱۰ تا ۸۱۵ بیشتر از پی‌های لبه‌دار 
است. 

مقایسه‌ی نتایج ۴ به‌دست‌آمده از تحلیل عددی 
به‌ازای مدل‌های پی لبه‌دار و نیمه‌عمیق در شکل (۱۲) 
رائه شده‌است. ملاحظه می‌شود که مقادیر ظرفیت باربری 
نهایی پی‌های نیمه‌عمیق به‌طور متوسط حدود ۷/۵ بیشتر 
ز مقادیر پی‌های لبه‌دار به‌دست آمده‌است که بیانگر 
عملکرد نزدیک پی‌های لبه‌دار نسبت به پی‌های نیمه‌عمیق 
ست. در تفسیر عملکرد نزدیک پی‌های لبه‌دار و 
نیمه‌عمیق می‌توان گفت که با محصورسازی جانبی ماسه 
توسط لبه و افزايش عمق مژثر پی. مکانیزم گسیختگی 
سطحی پی‌های سطحی متناسب با افزایش عمق لبه 
عمیق‌تر می‌شود و همانند پی‌های نیمه‌عمیقی بار در تراز 
نوک لبه به خاک انتقال داده می‌شود. 


شکل ۱۲ مقایسه‌ی تغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل‌های پی 


لبه‌دان نیمه‌عمیق و مدفون: الف) 8-29۴ ب) "8-37 


باوجود این‌که یکی از روش‌های متداول جهت 
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بهبود ظرفیت باربری و نشست پی‌های سطحی. افزایش 
سربار از طریق افزايش عمق مدفون پی‌ها است. با این 
حال به‌علت محدودیت‌های اجرایی هم‌چون نیاز به 
گودبرداری. استفاده از لبه در زیر پی‌های سطحی به‌عنوان 
جایگزین پی‌های مدفون اهمیت بیشتری یافته‌است. 
بنابراین مقایسه‌ی عملکرد دو نوع پی می‌تواند میزان 
کارآمدی پی‌های لبه‌دار را نسبت‌به پی‌های سطحی مدفون 
مشخص نماید. 

نتایج 13018 پی‌های لبه‌دار و سطحی مدفون در تراز 
لبهء مطابق شکل (۱۲) مقایسه شده‌است. مشاهده می‌شود 
که علی‌رغم مشابهت روند منحنی‌هاء مقادیر ظرفیت 
باربری مدل‌های پی لبه‌دار نسبت‌به پی مدفون برحسب 
میزان زبری سطوح مدل‌ها متغیر است. مقایسه‌ی کمی 
نتایج نشان داد که مقادیر ظرفیت باربری مدل‌های پی 
لبه‌دار با سطوح زبری بیشتر به‌طور متوسط حدود ۸ 
تتکفر از مقادی ماظن بی‌هاتی, اقب :که عملکرد 
خوب و قابل قبول پی‌های لبه‌دار با سطوح زبر را نسبت‌به 
پی‌های مدفون منعکس می کند. 

برای مدل‌های با سطوح صاف. ظرفیت باربری 
پی‌های لبه‌دار حدود ۸۲/۵ کمتر از مقادیر متناظر پی‌های 
مدفون به‌دست آمد. میزان اختلاف در نتایج باربری دو 
نوع مدل پی با افزایش میزان زبری سطوح پی, دانسیته‌ی 
نسبی ماسه و نسبت عمق لبه به قطر پی افزایش می‌یابد. 
بنابراین می‌توان اذعان نمود که عملکرد پی‌های لبه‌دار 
درمقایسه با پی‌های مدفون. به‌مقدار زیادی وابسته به 
میزان زبری سطوح لبه است؛ با افزايش زبری میزان 
باربری پی‌های لبه‌دار نسبت به پی‌های مدفون بهتر 
می‌شود و با کاهش زبری باربری کاهش می‌پابد. 

باتوجه به نتایج کاهش مقادیر نشست پی‌های 
سطحی ناشی از وجود لبه در زیر پی. عملکرد مدل‌های 
پی لبه‌دار از نظر پتانسیل میزان کاهش نشست نسبت‌به 
پی مدفون در تراز متناظر با نوک لبه» بررسی و مقایسه 
شد؛ مقادیر نشست مدل‌های پی لبه‌دار برحسب ضریب 
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اغماق اظر چا مق راشای مایت 
اصلاحی تست پيشنهادشده توسط محققان مختلف 
[ 41-43 مطابق شکل (۱۳) مقایسه شد. 
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شکل ۱۳ مقایسه‌ی ضریب کاهش نشست پی‌های لبه‌دار و سطحی 


مدفون برپایه‌ی نتایج مدل‌سازی فیزیکی و روابط نظری 


از روند منحنی‌ها ملاحظه می‌شود که پی‌های لبه‌دار 
به‌ازای همه‌ی نسبت‌های عمق لبه مقادیر نشست پی‌های 
تبط رایتان پر ها هتفرن زیت کاهتن عوهت 
اختلاف میزان کاهش نشست برای دو نوع پی, به‌ازای 
نسبت‌های کمتر عمق لبه حداقل میزان بوده و با افزایش 
عمق لبه. عملکرد لبه در قابلیت کاهش نشست بهتر 
شده‌است؛ بنابراین استفاده از لبه در زیر پی‌های سطحی 
که منجر به افزايش عمق موثر پی می‌شود. درمقایسه با 
افزایش عمق مدفون پی دارای عملکرد بهتری به‌لحاظ 
کاهش نشست است که بیانگر سودمندی و مزیت پی‌های 
لبه‌دار در میزان کاهش نشست نسبت‌به پی‌های سطحی 
مدفون است. 

در حالت کلی. پی‌های لبه‌دار درمقایسه با پی‌های 
نیمه‌عمیق و سطحی مدفون. به‌لحاظ افزایش ظرفیت 
بازبزی و کاهشن:تعست: دارای عملکرد توبن هت 


به‌منظور بررسی صحت و دقت نتایج آزمایش‌های مدل 
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فیزیکی و تحلیل عددی و هم‌چنین بررسی میزان تطابق 
نتایج. ظرفیت باربری نهایی مدل‌های پی کوچک‌مقیاس 
اندازه‌گیری‌شده توسط مدل‌سازی فیزیکی و عددی» 
مطابق شکل (۱۶) مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان 
داد که روند منحنی‌ها و مقادیر کمی ظرفیت باربری با 
اختلاف جزئی و ناجیز دارای تطابق قابل‌قبول و خوبی 
هستند. براساس مقایسه‌ی نتایج. میزان ظرفیت باربری 
نهایی تحلیل عددی به‌طور متوسط حدود ۸۶ بیشتر از 
مقادیر متناظر مدل‌های آزمایشگاهی به‌دست آمد. 
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شکل ۱۶ مقایسه‌ی ظرفیت باربری نهایی مدل‌های کوچک‌مقیاس 


پی لبه‌دار اندازه گیری‌شده توسط مدل‌سازی فیزیکی و عددی 


هم‌چنین مقایسه‌ی نتایج نسبت ظرفیت باربری 
پی‌های لبه‌دار در اين پژوهش با نتایج متناظر مطالعات 
مشابه» وجود تفاوت‌هایی در مقادیر بهبود ظرفیت باربری 
ناشی از حضور لبه در زیر پی سطحی را نشان داد؛ به- 
تون نمونه, براساس نتایج انجام آزمایش فیزیکی برروی 
مدل‌های پی به‌قطر 0 ۷/۵ و لبه‌ی استوانه‌ای از جنس 
پلیمر واقع بر بستر ماسه با دانسیته‌ی نسبی ۷ [18] 
مقدار بهبود نسبت ظرفیت باربری را به‌ازای نسبت عمق 
۲ حدود ۱۰ گزارش داده‌است که به‌طور قابل‌توجهی 
بیشتر از مقادیر اندازه‌گیری شده در این تحقیق است. 

براساس مدل‌سازی فیزیکی و عددی انجام گرفته در 
مطالعه مشابه دیگری. میزان بهبود در مقادیر ظرفیت 


باربری برای مدل‌های پی مربعی به‌عرض 6۳8 ۱۲ و 
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مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


دانسیته‌ی نسبی ماسه 46 در حدود ۲/۲ تا ۵/0 به‌دست 
آمده‌است [21-22]. هم‌چنین ارزیابی و مطالعه‌ی رفتار 
مدل‌های پی مربعی به‌عرض 6۳ ۱۰ واقع بر ماسه با 
کیت دق قوس میا دق فیک اف این 
مقادیر ظرفیت باربری را در محدوده‌ی ۱/۶۱ تا ۶/1۶ 
نشان داد [14]. 

باتوجه به روند نتایج می‌توان گفت که دلایل 
اختلاف موجود در نتایج. نیاز به بررسی و تحفیق بیشتری 
دارد؛ با این وجود. اختلاف در نتایج گزارش‌شده می‌تواند 
به تفاوت‌های موجود در شرایط انجام آزمایش‌هاء ابعاد 
مدل‌های پی. مقادیر پارامترها و جنس مصالح مورد 
استفاده برای مدل‌ها نسبت داده شود. به‌عنوان نمونه. 
جنس مصالح مورد استفاده برای مدل پی و لبه. توسط 
تان فطاف اروت اس نکسا تس کین 
موضوع منجر به تفاوت در صلبیت مدل‌ها و تناقض در 
نتایج تنش- نشست پی‌ها می‌شود. هم‌چنین تفاوت در 
دانسیته‌ی نسبی ماسه زبری سطوح مدل‌ها و نوع روش 
تیاهن اوقت «باروزم: تهایر »دش فان از فیگر 
دلایل اختلاف در نتایج مطالعه‌های مشابه باشد. به‌طور 
کلی. دلایل واقعی اختلاف نتایج محققان مختلف و 
هم‌چنین میزان سهم هرکدام از علل مذکور نیاز به تحقیق 


و بررسی بیشتر و جامع‌تری دارد. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش مجموعه‌ای از آزمایش‌های فیزیکی و 
تحلیل‌های عددی به‌منظور مطالعه‌ی تأثیر وجود لبه در 
زیر پی‌های سطحی به‌لحاظ میزان بهبود ظرفیت باربری 
و کاهش نشست. انجام شد. تأثیر پارامترهای مختلف قطر 
پی. نسبت عمق لبه به قطر پی, میزان زبری سطوح مدل 
و دانسیته‌ی نسبی خاک بر رفتار پی‌های لبه‌دار بررسی 
شد. از مهم‌ترین نتایج پژوهش, می‌توان به‌طور خلاصه به 
بزازه دی اشاوه یو دا 
۱ محصورسازی جانبی ماسه ناشی از حضور لبه پیرامون 

پی سطحی. باعث افزایش مقادیر ظرفیت باربری پی 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ 


سجاد قلی‌پو ر- مسعود مکارچیان 


می‌شود. بسته به پارامترهای مختلف. نسبت ظرفیت 
باربری به‌ازای مدل‌های فیزیکی کوچک‌مقیاس در 
محدوده‌ی ۲/۳۱ تا 1/۹۵ به‌دست آمد. 

. وجود لبه پیرامون پی سطحی, پاسخ تنش- نشست را 
تخییر می‌دهد و همراه با افزایش مقادیر ظرفیت 
باربری» نشست پی را به‌طور قابل‌توجهی کاهش 
می‌دهد. حداکثر کاهش نشست در حدود 7٩۲‏ 
به‌دست آمد. 

. استفاده از لبه ضریب واکنش بستر مدل‌های پی 
سطحی دایره‌ای واقع بر بستر ماسه را متناسب با 
افزایش نسبت نشست. افزایش می‌دهد. 

. بهبود در نسبت ظرفیت باربری با کاهش دانسیته‌ی 
میتی ها هافر آیسن قی بابک ها زمر دایکر پشت بو 
کارایی پی‌های لبه‌دار از نظر بهبود ظرفیت باربری» در 
خاک‌های ماسه‌ای سست و با تراکم متوسط حاصل 


شد. 


. مقادیر بهبود رفتار پی های لبه‌دار با افزایش میزان 


زبری سطوح پی و لبه. افزايش می‌یابد. 


. پراساس مقایسهی نتایج تحلیل عددی مدل‌های پی 


لبه‌دار و پی نیمه‌عمیق. مقادیر ظرفیت باربری نهایی 
پی های 1 به‌دار نزد یک به م قادیر مناظر پی های 
نیمه‌عمیق مشاهده شد. 


. عملکرد پی‌های لبه‌دار درمقایسه با پی‌های مدفون. 


به‌مقدار زیادی وابسته به میزان زبری سطوح لبه است؛ 
با افزايش زبری سطوح. میزان ظرفیت باربری پی‌های 
لبه‌دار نسبت‌به پی‌های مدفون افزایش, و با کاهش 
زبری» کاهش می‌یابد. 


. مقایسه‌ی نتایج مدل‌های پی لبه‌دار با نتایج متناظر 


پی‌های نیمه‌عمیق و مدفون نشان داد که لبه با انتقال 
بارهای سازه به اعماق پایین‌تر و بهبود عملکرد باربری 
و نشست» می‌تواند به‌عنوان روش مناسب درجهت 


تقویت و به‌سازی پی درنظر گرفته شود. 


مرا 
0۵۳۱۵ , وصاه۱ه طاتقظ! 0۲۵۵0صنمک ۶ه ولورلمممده تمدمرم عصتتهه‌ط. وبا یک روما 20 ر.ل ما10006ظ 


(1975) ,201-224 .۲0 ,101 ۷۵۱۰ ,۱۱8۵۱۱66۲18 ۲2۵۵۷۲۵۱۵۱۵۵ گت 62016611111660 

۲ 8 ۸001010 )صمصصعت 0صع هار۲ ۵۶ ممصمبلصا ریما بطم‌ترهازن۱) 20 ر.ملاظ ,مزر ری بتلوعطمن) 
۰ 12 .۱۱0 ,124 ۷۵۱ ,۱۱6ص 6۲۵۵۵0۱۱۵ 0 66016606۵ ۵ 0۵ ,501 «مصدو ۵۶ 
(1998) ,1211-1214 

متمطامروممی ‏ اهنا ۵ ممصمصصموط. . رل ره عمصطافتنک .مضه وک بلقممعهزفط ریگ مطفعبز 
-35 0۰ و1 .0 ,11 ۷۵۱ ۱۱۱۵۳۱۱۵0۳۸۵ مع6605(۱۱۵ ,۲0020098 مهو ما فلهتعاه امممومع0۲هتم۴ 
2004(۰) ,42 

09۵ موه متصه۱۳8 ۲۵ ۵9۵088۵ صتا0۲0 ویت).؟ رفقصصتانا 220 ر.ک.ل 10868 .۰۷۷ ,1۷۲2۷۵6۵ 
٩0۰ 6, ۳0۰ 757-774, )1984(‏ ,110 ۷۵۰ ,۵۱۱۵6۳18۵ 6601661۱6۵ 

0۵ ,فلام ۷۵ عمطمعصم۱ظ مه فصمتاجصت۴۲۵ ب«مللفطد. ۵۶ وتمدمرین عصتنده‌ظ. ر.ظ رقع722070 
٩۲0. 11, ۲۵. 1991-2008, )1994(‏ ,120 ۷۵۱۰ ,1۱81۱۱667118 6601661111661 

6 102 ۲0 ۸۵01160 ۱۷6/005 0۳۴1 هه ۳۲ ]۱1۲6۵0 «ظ 2۵201 م۱1 ,.۴۲.ظ رفتاتدما۲6 20 ریق ما۴ 
1997(۰) ,886-904 ۲0۰ ,6 ۱۱0۰ ب34 ۷۵۱۰ رال 6601۵6164 ۵۳۱۵۵۵۷ ,۲۱۱۹۲0۲169 

0 ۲۱۱6 10۲ 1۳۷6۹0۵۵000 ۲-2560( ,.۱۷۲ بتطملهی 0ص2 .۱۷ بتصصحتف اوه ۷ و.۲ مطقط211 ۷ ببظ متصهاوظ 


-2891 .۳0 ,6 .۱۱0 ,35 ۷۵۱ ,۱۱8۵66۳8 6601۵06۵ ۵7۱4 6601۵61۱۱6۵ ,1۱۱1۹0۲1۵۱۷۱108۲ وعمصه)ولدع ]2۶ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۲ مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


2905, )2017( 

00 0 ار 0201085 ص۳۲۵ ۵۶ مدمه عصتتجعظ فط وم طم‌تهعومک معط مصص۵و ریت .0 رتمطتع(۱۷]۵ 
1963(۰) ,16-26 ۲0۰ ,1 .۱0 و1 ,۲۷۵۱ ال 6601661۱6۵ 

,39 ۲۷۵ ,660۲۵ 66۵۲۵ «وسح لو ,"9290 صا فصمتاهصتا۲0 و۱۳6۵ گه والمهم2 مطتتهعظ ر.ظ هر رملوه ۷ 
(1963) ,112-93 .۲0 

۵۵۵۵1006 ما9 تقانهتت ‏ طاحعمفظ ممتاه‌تاهمفهومن. . وب ۸ مامامعمهگ مه رن رونام 
2010(۰) ,22-29 .0ظ و1 ۱0۰ ,10 ۷۵۱۰ ,660۱۵6۱۵10 ۵۴ 0۱۱۵ ۲۱۱1۵۲۱۱۵0۵ 

ولا بهلت وه فصمتاهصت۲۵ 0ع)۱0۳ معع-تصعو گه مدرم ملظ ره رتصهاوظ مضه ریگ رطع۴۵2۵2۵0 
,36 ۷۵۱ ,62601۵61۱101۱082 عگ 060۲۵509۲6۵5 ۷۵۲/۱۸۵ , ۷۹65۲ هه ]محطرعاظ ماتص مه وعلاوتهامهتقطل ووعتاه 
(2018) ,625-639 .۲0 ,6 .0 

متام لهءتمصصاط جرج مممتاهل‌صتا۲0 ما0 وممل تم ویو بطم۴۵22220 200 وب متتطقاوط ویک ۱۳۴0۵61 
2018(۰) ,623-640 ۱0۵۰ ,8 ۷۵۰ ,6۲20۵08 ۵۴ م0 0۵۵۵ ,۵200 عصتتقه‌ظ عادتله۷ظ 0۵) 

5 ,۴۱0۲۱0211085 ما9 ۵ مدمه هه ۷۵۵۵ یلها مط1 ۰ پیب پاحافصحرظ 220 رت مطلا ۷ 
2007(۰) ,493-505 ,۲0 ,3 .۱0 ,47 ۷۵۱۰ ,۳۲۵۵0۵۵75 ۵۵ 

,9200 وم عصتاومک )او اهمنتاه اه عمتاممو۲ فقو ۵0۶ معصمط0] ۱۳۵۲ ریک بهتانانا قمع رب رئته‌طاطعض اضر 
2008(۰) ,271-277 .0( و4 .۱0 رد ۷۵1 رال م۱0 اه و20۵۵ ۵۱9 6201۱۵61۱۵۱۱66 
ماه طااه فصمتامل‌صتم۴ متا ۵۶ مدمه عصتتجهظ. رویط .۷۰ رصلم02مصمطم]۱۷ مه ,۷ رتته‌طاطعش اضر 
2004(۰) ,43-57 .0( و1 .0 ,22 ۷۵۱ ۳8۵۵8۵ 660108160 ع 06601661۱۱6۵1 ,10۲۱۹ 

عصلو ۲ عصمتاهصدم۲ تقایمیت ۵1 ممصمصص۳۵۱0 مط) ما۲۱ ۲0مصص 1‏ ریظ .۷ رصلم02عصصمطم]۱۷ 20 ,۷۲ رتته‌طاطعه اض 
۰ 100 .۵1 ۷ ۱۱۵۲۵0۷۵۱۱۵ )0و اب 0 ۵ 0۱6 ۳۵۵۵60 ال تمتتامنتاه 
2006(۰) ,125-132 .۲0 ,3 

6 ۱۶670 0/8۵7۲۵۶0 ۷ :1 ,"هه صا فصمتاهلصت۲۵ 10۳۵60 ۵۶ مدمه عصلتجه‌طظ. ر.۳۲ رومطاملهار ۷ 
2007(۰) ,1-14 .0( ,210272150 0۲,۷]) ۹۵ ,6601606 

,"011 تقانامحی 0مصقصمن ون عصتاومک فعصتام۲0 تقلناهیت 01 ۲۸۵۵۵2۷۱۵۲ ره رهم22 220 ,.۷ ,927۷۷۵۲ ۲۱ 
.(2005) ,359-366 ۲۵۰ و3 .۱0 و131 ,۷۵۱ ۵0و۱۱ ۵0۵۷۳۵۱۱۱۵۵۵ ۵ 06601۵61۱6۵ 0۴ 0۱0۳۱۵ 
۶ مدمه عصیدءظ ۵۶ ممتامناه۱۷ لم)ممصنهم رب رتتصمجصمطو عمط مه ریق رتصتطه:ها-تصمطع‌مصامت 
(2013) ,103-108 .0ظ ,4 .۱0 ,1 ۷۵1 ,۸۳۵/۱۱۱۵6۵۲۵ 000 ۲8۵۵۱۱۵۵ ۱۷۱ فعصتا۲00 10۲۲60 

۳۲۱5216, 186دع عم۳0۵0 تقانمتت 0 2۷10۲ظ0ظ ۰ .۷ رل2طفمصصاظ! مره وی .اظ بطملهو ره‎  ۷ 
و2 .۱۱0 و11 ۷۵۱۰ ,0۱۳۵ ۳8 9011 ۱810۲۵6۵0ع۴ توانججن عمجم‎ ۳0۰ 240-245, )2015(. 
۳۲10, ۲۰ 1. مه فصمنا2صت۲0 سمااقطاه ملگ که تصمصصعاع5 مه باتمدممن عصتهءطظ‎ 280, ۵۵ 
0۱0۳۱۵ 0۴ 660۳۱۵61۵ و5 .۱0 و13 ۷۵۱ رک‎ ۲0. 645-652, )2012(۰ 

مفص ون لاه ۵1۵2۵۲۵ رخا یکاع920 220 .لا ,۷ رتعهلا ,۷ ۸ مطع۵0 یم .0۵ رلتعهفصهله .1 .۲ ,۲1 
,46 .۵01 ۷ ,۱۱۵ هل 6۲60166111۱۱60 2۵۳۱۵۵۱۵ "ص52 0عصنلجمن ص عصتاعمک۴ فممت)اه ت۴۵ معمتا50 0۶ ۳2۷10۶ 


10. 4, ۴0. 438-453, )2009(. 
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سجاد قلی‌پو ر- مسعود مکارچیان 


عصتاعم فممتاهل‌نم۲ «مالقمطه ماو ۵ سامزمطهظ مط ۵۶ تاو وی رصهتطمتق( ۷۲2 0ه2 رو رکتاموتامن 
,117-130 .0( رد3 ٩/0.‏ ,18 ۷۵۱۰ رکع6601۵610) 1۱ ۱۷00611۱۵ امابوا ۵۴ ال ۲۱/۵۳۰۱۵۱۵۱ 0صه9 هه 
2018(۰) 

۸ ]۷/1 ۱۵۵060 وع۱00 ص92 ۵۶ ممتلباه لهمزمصت اه مه همهم ره یلنامت۳2 220 ,۷۷۰ م22 
2010(۰) ,795-812 .0ظ و1 .۱۱0 و15 ,۷۵۱ 608۵و 62۵01۵60006۵ ]۵ ول ۲۵۵۱۲۵۱۱۱۵ ۲۵0۱12 وتا 
من تعلصدا فممل)هصن۴۱۵ وتو ما9 هم مدمه ۱۲۵/۵160 ۱۵۵ ر.ل .ت) نا 24 ۷ روحافصهءظ 
2009(۰) ,115-125 .0 ,2 .0 ,59 ۷۵1۰ ,6606617110006 ,0۵01882, 1 

۲ 1208 ص۲0 «مللمطاه ب۵ ممتمهمی الاو لهمتاتت بب 2 رصتاه۱۷ 220 ری رمعمهب تاه ویو .م۲ مقط1۷]2 
٩/0. 9۱ ۰‏ ,139 ,۷۵۱ ,۱۱8۵۱۱66۲۱۱۱8 آ۵۵۵۱۱۵۱۵۱۱۱۱۵۵) وه 6601۵61۱۵۵ 0۴ 0۳۱۵ , وصنلهم۱ دهع 
2009(۰) ,1554-1566 

2007(۰) .445۳ ره22) مجمعحطمط 1 رممتات ام رو 0۳۳۵۵۱۵۵۵ ۲۳۳/۱۱۵۵1۵5 ,۱۷۲ ۰ظ ,وعر1 
ومصصمط 1 رها ممصفتاصاناظ ر ۲۵۵6۵ وه کهام ۳ 0۳8و 06۵01۵66۵ 0/5/۱۵۲۵ ویک .1 .ظ برطهع1 
2010(۰) مک لا 108001 ,لع)تصصن 1 1611۳010[ 

هه انز ۵ ۵ فعصتاه۲۵ تقایمیت مه متماوو گه موی مصلنهه‌ظ بظ رهع8مهما1 20 رخ ,ماقون) 
۵۵ 01۱6 ۲601666۵) 0 ۱۵ هل ,"86ظ لنعن۳۴ 2 ها صتداه0هنا ارم تقانصمتت 0۶ 
2006(۰) ,1496-1501 ۲0۰ و11 .۱0 ,132 ,۷۵۱ ,۳۵۱6۵۲8 

٩200, 0۱۳۱۵ 0 ۵‏ ط1 0202010 وصتندهظ 10۲ ماوع16 [۰۱۷۲۵0۵ ,.۷۲ .ظ روونا 2240 ,. ۷۷ .1 ,۳61116 
1979(۰) ,1112-1116 .۲0 ,105 ۷۵۱۰ ,1۱۵۱66۲۱8۵ ۵06۱۵۱۵۱۱۱۵۱۱۵) 070 

و ۳0۵1011۲ 50 1۵1۱۵۲6۵۵ 0۴ ۱0۷۱۵۲ظ 0۱۱4 ۱۵۵۵۵6 00 ای ۵۵۵۱۱۱۵۵ ۸۱۱ ,.0۵ بصعطل) 
2007(۰) ,۲۲0۱۷۵۲۹10۷ ماه 1282وتنام1 روتوعط1 ۲۳۲۲۱ 

5 ۳۱2106611۱2 ۲۵۲ فلتمو ۵۶ ممتاه» مهن 1۵۲ ممتامه:ظ 0ت42صهاو. ,1۲2487 ,لع2صهاگ ۲۳۷۲ خر 
2006(۰) ,۱۸ بط00۵طمط8ه۵ ۷۷۵۵۲ رلقط۵۵۵00) 1۵ ۲۱۲ و۸ , (صماورگ ممتاه‌1وعهلن 901 0عنه۱۲7) 

و۱606 4و منت عصتص۲0 0۲ رملمموی 20و ۷2۵۲۵0 تام تنظ صه ویک ,۸۵۲2/۵5 200 ریک رلاععباظ 
۰( ,97-100 ۳0۰ ,1 .۲0 ,20 ۷۵۱۰ ,66016611414 

ر"عصلصتی؟ ها ممتامنهمه۵ظ ممصتهعوه لصف مصتاهءه ومامه۳. .1 ۸ ررمصصتا1. مضه ریگ لظ ,۴2 
1987(۰) ,31-37 ۴0۰ ,1 .۱۱0 ,10 ۷۵۱۰ رال 1651۳18 660161:6۵ 

م۲00۵ ۱۷۲۵0۵1 ۲۵۲ 0صوو 0۶ و0عظ متا عمتم۲ 10۲ دنمتدوود مه ,.] راهان ۷۷ 20 ر.ظ رتم(2 ۱۷۷ 
۰( ,161-167 .۳0 ,2 ۱0۰ ,17 ۷۵1۰ ,66016611116146 , قاوع 1 

۰ ۳۱8۵۱۱۵۵۲۱۱۵ 00۱۸۵ , قاوع1 ۲۵20 م۳1 عصتایامک۴ وم واانادم۴ ۵۶ ولورلمصه م۰1 ,بط .ظ روتاتمعا[۴ 
٩0. 6, ۴0. 19-31, )1980(۰‏ ,13 

4 2۴ ۷ ۷۲۵0۲۱ ۱۱۵۷ ,۵00010 ۲۱۱8۵۱6۵۲1۸8 ۰۳۲0۱۲۱۵۵۱۱0۷ .۷ ۳۰ ,۲2۴۵ 200 ,.۲ .۳ مطتماماه ۱۷۷ 
1975(۰) ,121-147 .۴0 ,3 تعامقط ,1 دمت)ت0ظ ,0ات۴ 

1943(۰) ,5100۳۰ یک۷01 ۱۵ رقطم9 ی ۷۷1۱۵ صصا0ک ۷۵۵/۱۵6۵ ]0 ۰1/:۵0۳۵1۱6۵1 ویک متطع1612۵ 


,تافص اهمتصط)ما0ع0) طفتصونز ی اتمجدوری ممتنجهظ ۶0۲ هب۳۵ ۳:)۵۵۸060 2۳00 ۵۷1860 ۸ ر.ظ .ل وطععظ۲۱2 
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سال سی و سوم؛ شمارة سهء ۱۳۹۹ وتان ای وف توت 


۱۴ مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پی‌های دایره‌ای ... 


1970(۰) ,5-11 .00 بطم00۵۵۵۵) ,28 2۷۵۰ ۱02117 

۰ ,۵1/۲ 01 0۱6۲۵۱۸۱6۵ ۱۲0۵۵۵ 61 ۱۸۱۰ ,"۲۱۱68 همتامز:۲ ۶ه اتمدمرمه مصتنجء‌ظ متاهاک. .لا بتاطاصع .40 
1976(۰) ,479-88 .30 ,1.2 

و005 6 ۷۷۱۱۵۷ صحا0ز ۵۵6۷۵6۵ ۵7۱0 ]۵01 901۱0۱۵۱050۵۲ ۰۳۷۵6۱۶6 وبا .۲ ,12۷15 200 ,.) ۲۰ ,ما۳0 .41 
۰( , .411۳ ,۷0۲16 6۷ 

میامن فطع ب«ماظ ط)مونا ج اج مهع۸ ۱۵2060 اهتنا چ ۵۶ تصمصعلاع5 متافهاظ! جهع]۷ م1" ربا بد۳۲0۵ .42 
0 ۵۱۱4 ۷1۵۵۱۱۵/68 ۵۵ 0۳0 ۵0۳/۵۲۵۱۱6۵ ۱۱۵۳۱۱۵۵0۵۵ 20 ۵ ۳۳۵0۵۵۵8 ۸۰ ,۲۵66 
1948(۰) ,129-132 ۴0۰ ,01.1 ۲۱۱8۵۱۱066۲17۸8۵,۷] 

ممنصنا تفلنهیت ومونز ه تملم امن ۵ مممممنا آهم۷۵ هه وفمتاه ۰۷۵۲062 و.لا بهل‌تطوزل .43 


1966(۰) ,و086۶ ۹/۵۵ ۲۶۶ :1 , عاتصتتصتنموهگ مطا ما مساووعع۲ 
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